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Bund, dyke, railing, fence, blast wall, lightning conductor  N/A  N/A  H 













































































Initiating event  No mixing      0.021  (idem) 
Barrier  Add water  0.02  0.0639     
Initiating event  Wrong amounts in reactor      0.01  (idem) 
Barrier  Check recipe  0.1  0.1963     
Intermediate event  Temperature rise      0.00142  0.003305 
Barrier  Dump water  0.02  0.0248     
Intermediate event  Boiling in reactor      8.649∙10‐5   13.61∙10‐5 
Barrier  PRV on top  0.001  0.001265     
Consequence  Release      8.641∙10‐5  13.59∙10‐5 














0 Safety Culture  0%  8%  15%  25% 
1 Manpower planning & availability  0%  29%  58%  87% 
2 Competence & suitability  0%  36%  72%  100% 
3 Commitment, compliance & conflict resolution  0%  10%  20%  33% 
4 Communication & coordination  0%  25%  50%  83% 
5 Procedures, rules & goals  0%  9%  18%  40% 
6 Hard/software purchase, build, interface, install  43%  22%  0%  0% 
7 Hard/software inspect, maintain, replace  17%  8%  0%  0% 
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Table 3 and Table 4 demonstrate the effect of reduced management quality when applied to the barrier diagram in 
Figure 3. The ratings in Table 3 have been have been taken from the example in the ARAMIS User Guide (Andersen et 
al., 2004). As can be seen, even modest reductions in management efficiency from 100% down to 80% may double the 
expected frequency of the worst consequence.  
New developments – an alternative safety‐barrier classification 
During a number of studies, it was found that the barrier‐type classification originally introduced by ARAMIS could be 
improved. This leads to the classification in Figure 4.  
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Figure 4 A new safety‐barrier classification 
 The type “Excessively conservative design” replaces the ARAMIS passive “control” barrier. “Controls” in the sense 
of the equipment and actions necessary to perform the primary process should not be considered as safety 
barriers. Failure of a primary process control is an initiating event, not a barrier failure. In order to allow for 
primary process controls with “built‐in” aspects that are specifically added for a better safety performance, the 
“excessively conservative design” is included as a “barrier” instead. This barrier covers e.g. extra wall thickness 
and mechanical redundancy such as double steering rods. 
 An extra group “preventive barriers” is introduced. This group is a kind of grey area between safety management 
measures and “real” barriers. They are not “real” barriers because they are invoked before the threatening 
situation occurs, so they can be considered “planned” actions. On the other hand, they represent actions closely 
linked to the daily operations and performed by the operators at the sharp end. After a number of studies, it 
turned out that these actions best could be introduced in the barrier diagram as safety barriers. The group 
includes the behavior of “respecting safety zones”, e.g. refrain from entering danger zones. It also includes 
“preparative actions”, e.g. venting tanks before entering (which was barrier type No. 8 in ARAMIS’s typology). 
 On the other hand, the five different barrier types covering human intervention are reduced to three (type No.9 is 
removed while type No. 8 is moved into the “Preparative actions”, see above). 
New developments – risk reducing measures  
The philosophy of the ARAMIS project was to deal with safety management through an abstract, top‐level approach. 
This was justified by the consideration that an evaluation of a management system by means of a management audit 
always would be based on selective spot checks of the management system. Therefore, efforts were aimed at 
ensuring how spot checks of the management system could be used to provide general statements on the 
effectiveness of all safety barriers. This is established through a direct link between top‐level management issues and 
safety barriers as expressed in formula (1) 
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However, an industrial risk analyst drawing up barrier diagrams has access and knowledge of the detailed safety 
measures that link to specific safety barriers. Such safety measures can be e.g. inspection and maintenance plans, 
competence requirements for specific functions and tasks, and detailed procedures how to handle alarms and 
deviations. For an industrial risk analyst it is straightforward to link the detailed safety measures to the safety barrier. 
It is of importance to demonstrate (e.g. to the authorities) that such measures have been taken to ensure the integrity 
of the barrier. Each measure fits within a management issue, but that link is of lesser importance to the risk analyst in 
this context. 
Figure 5 shows how the SafetyBarrierManager tool displays the detailed management measures linked to the barriers, 
but also to the initiating events in the example in Figure 3: Avoiding initiating events from happening, by ensuring the 
integrity of the primary process controls, is equally important as ensuring the integrity of the safety barriers. 
 
Figure 5 Safety‐barrier diagram showing safety‐management measures that a) prevent the initiating events or b) ensure the 
integrity of the safety barriers. 
Discussion 
The “SafetyBarrierManager” tool implements a number of the methodologies developed during the ARAMIS project. 
The tool is helpful in both qualitative assessments (showing implemented risk reducing measures) and quantitative 
assessments (by calculating the expected frequency of consequences).  
Experiences gained by using this tool has initiated some changes and provoked the need for additional features. There 
is still a need for better understanding of the relation between safety management and the quality of safety barriers, 
and the role safety management may have as a common cause factor for the simultaneous failure of barriers, as has 
been suggested in (Markert, Duijm, & Thommesen, 2013).  
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